Разработка потоковой модели маршрутизации в многоканальных многоинтерфейсных mesh-сетях стандарта ieee 802.11, представленных в виде графа Кенига by Гаркуша, Сергій Володимирович
Электронное  научное  специализированное издание  –  
журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (13) • 2014 • http://pt.journal.kh.ua 
 
 




РАЗРАБОТКА ПОТОКОВОЙ МОДЕЛИ 
МАРШРУТИЗАЦИИ В МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
МНОГОИНТЕРФЕЙСНЫХ MESH-СЕТЯХ СТАНДАРТА 






экономики и торговли 
 
 
Abstract – An approach to the use of graphs König for modeling multichannel multiradio mesh-networking standard IEEE 802.11. 
This, in turn, allowed for a fuller and describe in detail all the possible configurations of mesh- network as a whole and its individual 
elements are represented as vertices of dissimilar König. The proposed mathematical apparatus properly can be used to solve the 
routing problem. Based on the representation planar König’s of multichannel multiradio mesh-network in the routing problem is 
solved, which is to identify those collision domains through which traffic is to be transmitted from the sender to the recipient, and so 
that end-to-end performance requirements have been satisfied. As a mathematical model was proposed routing flow model of produc-
ing records of structural and functional features of multichannel multiradio mesh-networks – the results of solving the problem of the 
distribution of frequency channels, bandwidth collision domains, traffic characteristics, order service packs on the mesh-station 
(wireless router) network etc. Under the proposed model uses an optimality criterion, aiming to minimize the performance multi-
channel multiradio mesh-network, i.e. intensity of the total network traffic catered with its priorities. 
 
 
Анотація – Запропоновано підхід до використання 
графів Кьоніга при моделюванні багатоканальних бага-
тоінтерфейсних mesh-мереж стандарту IEEE 802.11. 
Це, в свою чергу, дозволило більш повно і детально опи-
сати можливі конфігурації як всієї mesh-мережі в ціло-
му, так і окремих її елементів, представлених у вигляді 
різнорідних вершин графа Кьоніга. Запропонований ма-
тематичний апарат належним чином може бути ви-
користаний при розв’язанні задачі маршрутизаціі. 
Аннотация – Предложен подход к использованию гра-
фов Кенига при моделировании многоканальных много-
интерфейсных mesh-сетей стандарта IEEE 802.11. Это, 
в свою очередь, позволило более полно и детально опи-
сать возможные конфигурации как всей mesh-сети в 
целом, так и отдельных ее элементов, представленных 
в виде разнородных вершин графа Кенига. Предложенный 
математический аппарат должным образом может 





Появление технологически и экономически эффективных беспроводных mesh-
сетей (Wireless Mesh Networks, WMNs), основанных на технологии IEEE 802.11, суще-
ственным образом изменило процесс организации как беспроводных сетей доступа, 
так и транспортных радиосетей. На сегодняшний день уже есть убедительные дока-
зательства того, что модель доступа пользователей с использованием инфраструкту-
ры стандарта IEEE 802.11 хорошо подходит для сетей, функционирующих в домаш-
них условиях и в пределах небольших предприятий. Данные сети охватывают огра-
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ниченную территорию с небольшим числом пользователей. В свою очередь транс-
портная модель mesh-сети подходит для сетей с высокой плотностью точек доступа 
(Access Point, AP), которые предназначены для связи пользователей на достаточно 
большой территории. Транспортная сетевая архитектура mesh-сетей обладает рядом 
достоинств, к которым необходимо отнести: надежность, масштабируемость, рента-
бельность и простоту в построении [1].  
Среди многих требований, выдвигаемых к беспроводным mesh-сетям, основным 
является обеспечение высокой производительности с дифференцированным (или 
даже гарантированным) качеством обслуживания запросов пользователей. Исследо-
вания, направленные на повышение производительности mesh-сети в целом, затра-
гивают протокольные средства от физического до сетевого уровней эталонной моде-
ли взаимодействия открытых систем (Open Systems Interconnection Basic Reference 
Model, OSI). Как показал анализ [2], существует ряд способов повышения произво-
дительности беспроводных сетей: использование технологии интеллектуальных ан-
тенных решеток, изменение территориального местоположения станций, разнесе-
ние сигнала по поляризации, использование технологии MIMO, объединение кана-
лов, использование многоканального многоинтерфейсного режима работы, обеспе-
чение эффективной маршрутизации, организация управления трафиком. Наиболее 
высокого результата при повышении производительности беспроводной сети (до 
2-3-х раз) можно достигнуть при использовании многоинетрфейсных многока-
нальных беспроводных mesh-сетей (Multi-Radio Multi-Channel Wireless Mesh 
Networks, MR MC WMN) [3, 4], предполагающих использование как одного, так и 
нескольких радиоинтерфейсов на каждой mesh-станции, настроенных на различ-
ные неперекрывающиеся частотные каналы (ЧК). Особенностью данного типа се-
тей является переключение одного радиоинтерфейса с канала, организующего 
абонентский доступ, на транспортный канал, что позволяет избавиться от интер-
ференционных помех, связанных с использованием одноканального решения. Од-
нако использование многоканального многоинтерфейсного режима работы WMN не 
исключает его совместного применения с другими способами повышения произво-
дительности ввиду их принадлежности к различным уровням OSI.  
Высокие заявленные потенциальные возможности MR MC WMN стандарта 
IEEE 802.11 обеспечиваются, с одной стороны, результативными решениями физиче-
ского и канального уровней эталонной модели взаимодействия открытых систем, а с 
другой стороны, выдвигают жесткие требования к эффективности средств управления 
ресурсами сети и, в частности, к протоколам управления трафиком и маршрутиза-
ции. В сетях беспроводной связи проблема маршрутизации пакетов между произ-
вольной парой станций стоит намного сложнее, чем в сетях проводной связи. Причи-
ной тому является то, что наряду с общими требованиями, касающимися поддержки 
качества обслуживания и балансировки нагрузки, в протоколах маршрутизации 
MR MC WMN необходимо учитывать случайный характер создаваемых доменов кол-
лизий. В этой связи актуальной представляется задача, сопряженная с разработкой 
математических моделей и методов маршрутизации, которые могли бы быть поло-
жены в основу перспективных протоколов маршрутизации в MR MC WMN. 
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І. Анализ известных решений по маршрутизации в MR MC WMN 
Несмотря на то, что концепции по созданию MR MC WMN предложены срав-
нительно недавно, наукой и практикой предложен достаточно широкий спектр про-
токолов маршрутизации [5-7]. Как показал анализ известных решений маршрутиза-
ции, все они базируются на использовании графового представления WMN. Исполь-
зование графового представления MR MC WMN целесообразно в случае использова-
ния на mesh-станциях направленных антенн, т.к. между ними формируется радио-
канал, который может быть представлен в виде ребра графа. Однако в случае ис-
пользования на mesh-станциях ненаправленных антенн, графовое представление MR 
MC WMN не обеспечивает адекватный учет их особенностей из-за формирования 
кластерной структуры mesh-сети. Хорошо зарекомендовали себя решения, базиру-
ющиеся на использовании топологических идей [8, 9] при математическом описа-
нии структуры сети. Как показано в работах [10, 11], при моделировании MR MC 
WMN доказал свою эффективность подход, основанный на представлении mesh-сети 
в виде гиперграфа [12-14] при решении задач распределения неперекрывающихся 
частотных каналов. Поэтому актуальной является задача, связанная с разработкой 
модели маршрутизации в многоканальных многоинтерфейсных mesh-сетях, пред-
ставленных гиперграфами.  
ІІ. Гиперграфовое представление MR MC WMN 
В рамках гиперграфового представления, как было показано в работах [10, 11], 
MR MC WMN поставим в соответствие гиперграф  RJIH ;, , где I  – множество вер-
шин, J  – множество ребер, R  – предикат, определяющий смежность станций с зо-
нами устойчивого приема.  Ni nI i ,, 1 , где in  – элемент множества I , моделиру-
ющий mesh-станции MR MC WMN, N  – их общее количество в mesh-сети. 
 Zj zJ j ,, 1 , где jz  – элемент множества J , моделирующий зону устойчивого при-
ема, Z  – их общее количество в MR MC WMN. Предикат R , являясь инцидентором 
гиперграфа H , определяет принадлежит ли i -я станция j -й зоне устойчивого при-
ема. Так, в случае, если i -я mesh-станция участвует в формировании j -й зоны устой-
чивого приема, предикат  ji ,znR  – истинный, т.е. равный единице, в противном слу-
чае  ji ,znR  – ложный, т.е. равный нулю. В результате этого описание MR MC WMN 
может быть произведено с использованием конечного гиперграфа  RJIH ;, , состо-
ящего из пары множеств вершин  Ni nI i ,, 1  и ребер  Zj zJ j ,, 1  вместе с дву-
местным предикатом  ji znRR , , определенным для всех Ini   и Jzj   [12-14].  
При функционировании MR MC WMN с целью устранения интерференции 
используется множество неперекрывающихся ЧК  Kt kT t ,, 1 , где tk  – элемент 
множества T , моделирующий t -й неперекрывающиеся ЧК, K  – их общее количе-
ство в зависимости от используемого стандарта беспроводной сети (табл. 1). В моде-
лируемой MR MC WMN считается, что неперекрывающиеся ЧК в рамках известных 
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моделей [15-18] предварительно распределены между радиоинтерфейсами mesh-
станций, в результате чего производится закрепление t -го частотного канала за i -й 
станцией, принадлежащей j -й зоне устойчивого приема. Таким образом, предикат 
 jti ,z,knP  определяется из выражения: 
   ji,knjti ,znRxz,knP ti, , (1) 
где 
ti ,kn
x  – переменная, характеризующая закрепление частотного канала Kkt   за 
mesh-станцией Nni  . 
Таблица 1. Количество неперекрывающихся ЧК для различных стандартов  
беспроводных сетей 
Стандарт Количество неперекрывающихся частотных каналов, K  
IEEE 802.11a/n 12 
IEEE 802.11b/g/n 3 или 4 
IEEE 802.11ac 25 
 
Закрепление частотных каналов за радиоинтерфейсами mesh-станций одной 
зоны устойчивого приема приводит к формированию доменов коллизий. В рамках 
домена коллизий mesh-станции используют один и тот же частотный канал. MR MC 
WMN, формируемую в результате решения задачи распределения ЧК, также можно 
представить в виде гиперграфа  QUIG ;, , где  Di dU u ,, 1  – множество формиру-
емых доменов коллизий, ud  – элемент множества U , моделирующий домены кол-
лизий, D  – общее количество доменов коллизий в MR MC WMN. Предикат  ui ,dnQ  
в свою очередь однозначно определяется соответствием 
   jtiui z,knP,dnQ , . (2) 
Так, если i -й mesh-станции, входящей в состав j -й зоны устойчивого приема, 
выделен t -й неперекрывающийся частотный канал (  jti ,z,knP =1), станция участвует 
в формировании u -го домена коллизий и предикат  ui ,dnQ =1. В противном случае, 
если i -я mesh-станция не входит в состав j -й зоны устойчивого приема или ей не 
выделен t -й неперекрывающийся частотный канал (  jti ,z,knP =0), предикат 
 ui ,dnQ =0. Таким образом, использование i -й станции при формировании u -го до-
мена коллизий определяется предикатом  ui ,dnQ . 
В качестве примера рассмотрим конфигурацию MR MC WMN, состоящую из 
пяти зон устойчивого приема ( Z =5), формируемых двадцатью пятью mesh-
станциями ( N =25), и функционирующую с использованием пяти неперекрываю-
щихся ЧК ( K =5). Пример указанной многоинтерфейсной многоканальной mesh-сети 
приведен на рис. 1. Указанной конфигурации mesh-сети соответствует гиперграф 
 QUIG ;, , изображенный на рис. 2, с множеством вершин  2521 n nnI ,,,  , множе-
ством используемых неперекрывающихся ЧК  521 k, k kT ,,  и предикатом 
Электронное  научное  специализированное издание  –  
журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (13) • 2014 • http://pt.journal.kh.ua 
 
 
Автор: С.В. Гаркуша  <  24  > 
 
 ui ,dnQ , определяющим принадлежность той или иной станции к одному из доме-







































Рис. 2. Гиперграфовое представление MR MC WMN, приведенной на рис. 1 
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В результате проведенных исследований установлено, что гиперграфовое пред-
ставление MR MC WMN позволило более полно и детально описать возможные 
конфигурации как всей mesh-сети в целом, так и отдельных ее элементов, представ-
ленных в виде вершин и ребер гиперграфа. Однако решение задачи маршрутизации 
подразумевает необходимость учета не только структурных, но и функциональных 
характеристик многоинтерфейсной многоканальной mesh-сети. В результате этого 
возникает необходимость в формализации задачи маршрутизации в MR MC WMN, 
представленной в виде гиперграфа. Для дальнейшего удобства гиперграфовое пред-
ставление MR MC WMN будет преобразовано к виду графа Кенига. 
ІІІ. Представление MR MC WMN в виде графа Кенига 
Для решения задачи маршрутизации трафика в конфигурации многоинтер-
фейсной многоканальной mesh-сети отнесем гиперграфу  QUIG ;, , моделирующе-
му mesh-сеть в виде доменов коллизий, граф Кенига    Q;I,UGK   с множеством 
вершин UI   [12-14]. Предикат  ui ,dnQ  определяет смежность вершин двух типов 
таким образом, что вершины Ini   и Udu   в  GK  смежны тогда и только тогда, ко-
гда в G  i -я вершина инцидентна u -му ребру, т.е. i -я станция участвует в формиро-
вании u -го домена коллизий. При этом граф  GK  называется кениговым представ-
лением гиперграфа G . Таким образом, возможной конфигурация WMN, представ-






































Рис. 3. Кенигово представление возможной конфигурации MR MC WMN 
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Преобразовывая кенигово представление возможной конфигурации MR MC 
WMN, mesh-сеть может быть представлена в виде плоского кенигово представления 
и в виде двудольного ориентированного графа. Пример такого преобразования тре-
тьего домена коллизий, формируемого mesh-станциями №4-№7 (рис. 1), представ-
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Рис. 4. Примеры представления возможной конфигурации домена коллизий (а) в виде                 
гиперграфа (б), плоского кенигового представления (в)  
и двудольного ориентированного графа (г) 
 
В результате вышесказанного конфигурации MR MC WMN (рис. 1) и ее гипер-
графовому представлению (рис. 2) будет соответствовать плоское кенигово представ-




































Рис. 5. Плоское кенигово представление возможной конфигурации WMN 
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Плоское кенигово представление MR MC WMN (рис. 5) состоит из множества 
вершин  2521 n nnN ,,,  , моделирующих mesh-станции, а также множества вер-
шин  1121 d  d dD ,,,  , моделирующих формируемые домены коллизий. В свою 
очередь предикат  ui ,dnQ  определяет принадлежность той или иной mesh-станции 
к одному из доменов коллизий. 
ІV. Метризация многоинтерфейсной многоканальной mesh-сети, 
представленной графом Кенига 
Ключевым моментом как при постановке, так и в ходе решения задач маршру-
тизации в системах телекоммуникаций, а в особенности в WMN, является определе-
ние метрических свойств элементов сети. Известно, что в качестве ключевой метрики 
при решении маршрутных задач нередко используется функция от пропускной спо-
собности элемента сети. В данном случае в качестве такого элемента сети выступают 
домены коллизий, свойства и характеристики которых всецело определяют характер 
взаимодействия mesh-станций. Таким образом, важной представляется подзадача, 
связанная с формулировкой в аналитическом виде выражения для расчета пропуск-
ной способности домена коллизий, а именно текущего значения доступной скорости 
передачи данных от i -й mesh-станции другим mesh-станциям u -го домена коллизий 
(
ui dn
c , ) и текущего значения доступной скорости передачи к i -й mesh-станции от 
других mesh-станций u -го домена коллизий (
iu nd
c , ). 
Необходимо заметить, что в соответствии с протоколом множественного досту-
па с контролем несущей и избеганием коллизий (Carrier Sense Multiple Access With 
Collision Avoidance, CSMA/CA) [19] доступ к среде передачи одного домена коллизий 
WMN будет предоставляться в любой момент времени только одной mesh-станции. 
Тогда в случае высокой загруженности WMN, т.е. когда все станции пытаются произ-
водить передачу данных, скорости 
ui dn



















































Y   максимальная производительность u -го домена коллизий WMN на сетевом 
уровне, поддерживаемая в используемой технологии беспроводной связи (Мбит/с) 






  количество mesh-станций, участвующих в формировании u -го 
домена коллизий. 
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Таблица 2. Производительности WMN семейства стандартов IEEE 802.11 
Стандарт 
Максимальная производительность 
u -го домена коллизий на  
физическом уровне, (Мбит/с) 
Максимальная производительность u -го 




802.11а 54 24 
802.11b 11 4,8 
802.11g 54 24 
802.11n 300 60 
V. Модель маршрутизации в MR MC WMN 
Основываясь на плоском кениговом представлении, решение задачи маршру-
тизации заключается в определении тех доменов коллизий, через которые должны 
быть переданы пакеты от отправителя к получателю, причем таким образом, чтобы 
межконцевые требования по производительности были удовлетворены. В качестве 
математической модели маршрутизации будет предложена потоковая модель, про-
изводящая учет особенностей структурно-функционального построения MR MC 
WMN – порядка распределения частотных каналов, пропускных способностей доме-
нов коллизий, характеристик трафика, порядка обслуживания пакетов на mesh-
станциях (беспроводных маршрутизаторах) сети и др.  
В рамках разрабатываемой потоковой модели маршрутизации необходимо 


























где v dn uix ,  – доля интенсивности v -го потока пакетов, передаваемых от i -й mesh-
станции к станциям u -го домена коллизий, v nd iux ,  – доля интенсивности v -го потока 
пакетов, передаваемых i -й mesh-станции от других станций u -го домена коллизий. 
В рамках предлагаемой модели необходимо обеспечить выполнение условий 
сохранения потока [20-22] в вершинах графа Кенига, моделирующего MR MC WMN, 
которые принимают вид: 
 
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где V  – множество потоков в WMN; vs  – станция-отправитель и vd  – станция-
получатель для пакетов v -го потока. 
Традиционно [20-22] в зависимости от вида дополнительно накладываемых 
ограничений на управляющие переменные задача маршрутизации может быть 
классифицирована двояко. В случае наличия ограничений  
10  v dn uix , , (7) 
10  v nd iux ,  (8) 
сформулированная задача классифицируется как задача многопутевой маршрути-








x , (10) 
то реализуется однопутевой способ доставки пакетов обслуживаемых потоков. 
Условия-ограничения, отвечающие за предотвращение превышения текущих 






v cxr ,, 
1






v cxr ,, 
1
,   ( Ni ,1 ; Du ,1 ), (12) 
где vr  – средняя интенсивность v -го потока, поступающего в mesh-сеть на обслужи-
вание. 
Необходимо заметить, что значение производительности 
ui dn
c , , определяемое с 
использованием выражения (3), является справедливым при условии, когда все стан-
ции беспроводной сети пытаются производить передачу данных. С целью более де-
тального учета наличия потоков, передаваемых через mesh-станцию в MR MC WMN, 
производительность 
ui dn























,   ( Du ,1 ), (13) 
где     операция округления числа к большему целому. 
Кроме того, с целью учета не только самого наличия, но и интенсивности пото-
ка значение 
ui dn
c ,  будет определяться из выражения 




































1 ,   ( Ni ,1 ; Du ,1 ). (14) 
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В ходе решения задачи маршрутизации в качестве критерия оптимальности 
получаемых решений выберем следующее условие: 



























min , (15) 
выполнение которого обеспечивает минимизацию загруженности элементов (стан-
ций и доменов) и MR MC WMN в целом.  
В зависимости от выбранного варианта использования выражений (3)-(15) оп-
тимизационную задачу можно классифицировать следующим образом: 
  (3)-(8), (11), (12), (15)  класс задач линейного программирования (Linear 
Programming, LP); 
  (3)-(6), (9)-(12), (15)  целочисленного линейного программирования (Integer 
Linear Programming, ILP); 
  (4)-(8), (11)-(13), (15)  нелинейного программирования (Nonlinear 
Programming, NLP); 
  (4)-(8), (11), (12), (14), (15)  NLP; 
  (4)-(6), (9)-(13), (15)  смешанного целочисленного нелинейного программиро-
вания (Mixed Integer Nonlinear Programming, MINLP); 
  (4)-(6), (9)-(12), (14), (15)  MINLP. 
VI. Пример решения задачи маршрутизации в MR MC WMN 
Для наглядности получаемых результатов проведем решение задачи многопу-
тевой маршрутизации в MR MC WMN (рис. 1), основываясь на предложенной пото-
ковой модели (3)-(6), (9)-(12), (15). Рассмотрим однопродуктовый случай, когда сеть 
обслуживает один поток, протекающий, например от одиннадцатой mesh-станции к 
двадцатой. Условимся, что в рамках рассматриваемой MR MC WMN все mesh-
станции используют стандарт IEEE 802.11g с максимальной производительностью 
каждого домена коллизий на сетевом уровне 24 Мбит/с (табл. 2). На рис. 6 приведено 
плоское кенигово представление возможной конфигурации MR MC WMN в виде 
двудольного ориентированного графа, в разрывах дуг которого указаны скорости 
передачи mesh-станций (Мбит/с) по доменам коллизий, получаемые в соответствии 
с выражениями (3) и (4). 
На рис. 7 и 8 приведены примеры решения задачи маршрутизации при интен-
сивности потока r =13,47 Мбит/с, поступающего в WMN. Результатом решения яв-
ляются значения интенсивности потока (Мбит/с), протекающего между mesh-
станциями различных доменов коллизий. Значения интенсивностей потоков и их 
направления указаны на рис. 7 вдоль дуг плоского кенигового представления 
MR MC WMN. 
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Рис. 6. Плоское кенигово представление конфигурации MR MC WMN, представленной на 


























































Рис. 7. Пример расчета маршрутов при использовании предложенной потоковой модели, 
основанной на плоском кениговом представлении mesh-сети 
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Рис. 8. Пример решения задачи маршрутизации в MR MC WMN 
В результате решения задачи многопутевой маршрутизации с использованием 
предложенной модели (3)-(6), (9)-(12), (15) формировалось четыре маршрута (рис. 7): 
маршрут 1: 201073649511 ndndndndn   обслуживает поток с ин-
тенсивностью 3,63 Мбит/с;  
маршрут 2: 2081249511 ndndndn    поток с интенсивностью 
2,11 Мбит/с;  
маршрут 3: 20815714611 ndndndn    поток с интенсивностью 
2,32 Мбит/с;  
маршрут 4: 201021916714611 ndndndndn    поток с интенсивно-
стью 5,41 Мбит/с. 
Выводы 
В работе предложен подход к использованию графов Кенига при моделирова-
нии многоканальных многоинтерфейсных mesh-сетей стандарта IEEE 802.11. Это, в 
свою очередь, позволило более полно и детально описать возможные конфигурации 
как всей mesh-сети в целом, так и отдельных ее элементов, представленных в виде 
разнородных вершин графа Кенига. Показано, что предложенный математический 
аппарат эффективно может быть использован при решении задачи маршрутизации 
в подобного рода сетях. 
Основываясь на плоском кениговом представлении многоканальной многоин-
терфейсной mesh-сети, в работе решена задача маршрутизации, которая заключается 
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в определении тех станций и доменов коллизий, через которые должны быть переда-
ны пакеты от отправителя к получателю, причем таким образом, чтобы межконцевые 
требования по производительности были удовлетворены. В качестве математической 
модели маршрутизации была предложена потоковая модель, производящая учет 
особенностей структурно-функционального построения многоканальных многоин-
терфейсных mesh-сетей – результатов решения задачи распределения частотных ка-
налов, пропускных способностей доменов коллизий, характеристик трафика, порядка 
обслуживания пакетов на mesh-станциях (беспроводных маршрутизаторах) сети и др.  
В рамках предложенной модели использован критерий оптимальности, 
направленный на минимизацию загруженности многоканальной многоинтер-
фейсной mesh-сети. Кроме того, в приведенной постановке потоковая модель может 
быть сформулирована в виде нескольких классов оптимизационных задач в зависи-
мости от количества формируемых путей и степени учета характеристик потоков, 
направляемых через mesh-станции.  
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